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論文　内　容要　旨
第1草　緒姶
地熱エネルギーは､再生可能エネルギーの中でも安定かつ地域遍在であるという利点を有し､地球温暖化
問題･エネルギー問題を背景に､その有効な利活用が求められている｡能動的地熱利用技術は､水圧刺激に
より透水性が改善された地下き裂を人工地熱貯留層として利用することで､天然の熱水が存在しない地域で
の地熱利用を可能にする技術であり､地熱エネルギーの利用を促進する上で重要な技術である｡
これまで､水圧刺激時に観測されるAE (AcousticEmission､微小地震)の計測により､能動的地熱利用シ
ステムの設計に不可欠な､地下き裂構造の推定がなされてきた｡ AEマルチプレット解析は､ AE観測波形
の類似するイベント群(マルチプレット)に着目したAE解析法である｡同解析手法は様々なフィールドで適
用され､同手法の適用により個々のき裂構造を推定できることが示されてきた｡しかしこれまで､明確な波
形類似性の評価基準は示されておらず､研究者毎に波形類似性の評価法および解析結果の特徴が異なってお
り､マルチプレットに関する理解､解析結果に関する解釈は不十分であった｡
本研究は､波形類似性評価方法とAEマルチプレット解析により推定される地下き裂構造との関係を明ら
かにし､水圧刺激時のき裂システムの動的挙動に関する理解を深めることを目的として行ったものである｡
第2辛　Double Difference AE源襟定括具の空間的誤差の特性とその評価法
本研究で用いたAE源相対位置標定法であるDouble Difference (DD)法は､複数のAE源間の相対位置を
最適化する｡この点は､基準イベントからの相対位置のみを最適化する従来の相対位置標定法(マスターイベ
ント法)に対するDD法の利点である｡しかしながら､その標定アルゴリズムは複雑であり､同AE源標定法
の信頼性ならびにその評価法に関する理解を困難にしていた｡そこで､分散共分散行列に基づく定式化によ
り同手法の信頼性の特性とその評価法を明らかにした｡さらに実フィールドのAEデータを用いたモンテカ
ルロ数値計算により同信頼性評価法の妥当性を確かめた｡
分散共分散行列はDD方程式の2階偏微分係数からなる-ツセ行列の逆行列である｡従って､ DD法におい
て対象となるイベントが多ぐ､未知数が膨大となる場合､その-ツセ行列の逆行列である分散共分散行列を
＼
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求めることは困難である｡そこで本検討では､ DD法による分散共分散行列の近似計算法について検討を行っ
た｡その結果､マルチプレットクラスタ内でイベントのリンクが密である場合､ -ツセ行列の対角部分行列
の逆行列を独立に計算することで､近似的に個々のイベントに対するAE源標定の信頼性を評価できること
が明らかとなった｡また､従来法(SED: Single Event Determination)の場合と比較して検討を行い､ DD法
の空間的誤差は､従来法と同様に観測点配置の影響を受けるものの､より高精度にAE源が標定されること
を数学的に示した｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
第3章クーパー盆地HFRフィールドで計沸されたAEのマルチプレット解析
クーパー盆地HFRフィールド(オーストラリア)において､ 2003年に行われた水圧刺激時に計測されたA
Eのマルチプレット解析により､同フィールドの地下き裂システムの構造を推定した｡
DD法の適用により､平行な大規模(数100 m)面状構造群を表すAE源分布が得られた｡ AE源分布が示す
平行な面状構造群の妥当性は､コンポジット震源メカニズム解の節面の配向がAE源分布の走向傾斜と一致
すること､ならびにコーダ波を含む波形類似性に基づく検討(Figure 3. 1)により確かめられた｡また同面状
構造の応力状態について検討を行った結果､同構造がせん断すべりの臨界状態にあったことが明らかとなり､
さらに､ AE発生挙動の時空間解析から､ AE源
分布が示す平行な面状構造群をつなぐAseismic
な透水性構造が存在することが示された｡
以上の解析結果から､本水圧刺激に造成された
人工地熱貯留層が､数100 mの規模を有する平行
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構造からなる､比較的シンプルなき裂システム構　Figure 3･1クーパー盆地HFRフィールドで計測されたA
Eのマルチプレット解析によるAE源分布:空間的に分離
造を有していることを明らかにした｡　　　　　したクラスタ間のコヒ-レンスが低く､各構造の判別を可能
にしている｡
第4章　バーゼル地熱フィールドで計測されたAEのマルチプレット解析
バーゼル地熱フィールド(スイス)において2006年に行われた水圧刺激時に計測された､ AEのマルチプ
レット解析を行い､同フィールドの地下き裂システムの構造を推定した｡同フィールドで観測されたAEの
コーナー周波数はイベント毎に異なっていたため､低･高周波帯域のコヒ-レンスを独立に用いて波形類似
性を評価し､解析を行った｡
低周波帯域のコヒ-レンスによって300-400m程度の比較的大規模な面状のAE源分布を有するマルチプ
レットクラスタが得られた(Figure 4. 1 (a))｡同大規模面状のクラスタにはM2以上の比較的マグニチュード
の大きいイベントも含まれている場合があった｡現地調査機関(Swiss Earthquake Department)により求めら
れたこれらの大マグニチュードAEの震源メカニズム解と､マルチプレットクラスタのAE源分布が示す面
状構造の走向傾斜は一致する傾向が見られた｡この結果は､同大規模面状構造が本水圧刺激時にせん断すべ
りを誘発したき裂構造を表していることを裏付ける結果である｡
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高周波帯域のコヒ-レンスによっては､より微小(～100 m)なマルチプレットクラスタ群が得られた
(Figure 4.1 (b))｡また､低周波のコヒ-レンスによって得られていた大規模クラスタが､高周波のコヒ-
レンスによLつて細分化される場合もあったo主成分分析を高周波帯域のコヒ-レンスによるマルチプレット
クラスタのAE源分布に適用した結果､面状あるいは線状の構造を示していることがわかった｡また同構造
群は､ほぼ垂直な傾斜と､水平最大応力方向と考えられるNNW-SSE方向から±300　の間に分布する走行を有
しており､ Coulomb則に従い､
せん断すべりを起こしやすい構　　　3抑
進を表していると考えられる｡
以上の解析結果により､本水
圧刺激に造成された人工地熱貯
留層が▲ 300-400 m程度の比較
的大規模なき裂構造群と､ loom
以下の比較的小規模なき裂群か
らなる､いわゆる"フラクチャ
-メッシュモデル"に相当する
き裂システム構造により形成さ
れることを明らかにした｡
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Figure 4.1バーゼル地熱フィールドで計測されたAEのマルチプレット解析に
よるAE源分布; (a)低周波帯域(b)高周波帯域のコヒ-レンスにより分類さ
れたマルチプレットクラスタ｡
第5幸　AEマルチプレットの波形類似性評価基準と推定される地下き裂構造との関係
波形類似性の指標であるコヒ-レンスの評価法(解析時間窓長､周波数帯域の制限)と､検出されるマルチ
プレットイベントのコーナー周波数ならびにAE源間距離の関係について検討を行った｡その結果､解析時
間窓長を長くとるほど､また解析周波数帯域を高周波帯域まで含めるほど､ AE源が近いイベントのコヒ-
レンスが高く評価されることが
明らかとなった｡また､低周波帯
域のコヒ-レンスはコーナー周
波数依存性が弱く､高周波帯域の
コヒ-レンスはコーナー周波数
依存性が強いことが示された
(Figure 5. 1)｡
また､クーパー盆地､バーゼル
に加え､既報のソルツHDRフィ
ールドのマルチプレット解析結
果を統合的に検討し､マルチプレ
ット解析から推定される地下き
裂構造について検討を行った｡そ
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Figure 5. 1 AE観測波形のコヒーレンスのコーナー周波数依存性:横軸を基
準イベントのコーナー周波数､縦軸をその他のイベントのコーナー周波数と
し､各イベントペアのコヒ-レンスにより色をつけてプロットしたもの｡ (a)
1-60 Hz, 512 ms､ (b) 40-100 Hz, 1024 msの周波数帯域･解析時間窓長を用
いた場合｡低周波帯域を用いた場合コヒ-レンスのコーナー周波数依存性は
低い｡高周波帯域を用いた場合､コヒ-レンスのコーナー周波数依存性が高
く､またコーナー周波数が低いイベントのコヒ-レンスは高くならない｡
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の結果いずれのフィールドにおいても､観測波形の低周波帯域に着目した場合､大規模(100 m以上)な面状
構造が得られていることがわかった｡同大規模面状構造の走向傾斜は震源メカニズム解と一致する傾向があ
るため､同面状構造はせん断すべりを誘発したき裂構造を表している可能性が高いと考えられる｡一方､高
周波帯域を用いた解析では､ 100 m以下の小規模な構造群が得られていた｡ AE観測波形のコーナー周波数
は､主にAE源でのせん断すべり領域の大きさに支配されると考えられる｡従って､これらの高周波帯域の
コヒ-レンスによるマルチプレットイベント群は､局所領域において同程度の規模で繰り返し発生するイベ
ント群を表している可能性があることが明らかとなった｡
第6幸　水圧制款に誘発されるAEマルチプレットと地下き裂システムの動的挙動に関する検討
バーゼル地熱フィールドで計測されたAEのマルチプレット解析により抽出された､ 5個の大規模マルチ
プレットクラスタのAE発生挙動に着目し､同フィールドで行われた水圧刺激時の地下き裂システムの動的
挙動について検討を行った｡ここでは､各マルチプレットクラスタのAE発生挙動に加え､観測波形のコー
ナー周波数から推定した震源半径と合わせて検討を行った｡
その結果､対象としたマルチプレットクラスタのAE発生挙動はTable 6.1に示す3パターンに分類され
た｡各パターンに分類されたマルチプレットクラスタのAE発生挙動の特徴の比較から､高周波コヒ-レン
スによって得られる微小なマルチプレットクラスタが､き裂内部の微細構造と関係がある可能性が示唆され
た｡また､個々のき裂内の微細構造の特徴がそれぞれに異なっており､ AEの発生挙動に影響している可能
性が示唆された｡
Table 6. 1バーゼル地熱フィールドで抽出された大規模マルチプレットクラスタのAE発生挙動
patternll (Clusterl)　　　　　　　pattOrn-2 (ClusFtOr-13, 72)　　　　pattem-3 (Cluster-26, 41)
AE分布密度が高く空間的に不均一
AEの空白域が存在しない
AEの震源半径が小さく分散も小さ
しヽ
Feed Point近傍のクラスタであり､
高い間隙圧の上昇が見込まれる
高周波コヒ-レンスによりサブクラ
スタに分離される
- AE分布密度が高く空間的に均一
- AEの空白域は存在しない
-　AEの震源半径が小さく分散も小
さい
- Feed Point遠方､間隙圧の上昇値
は低い
一高周波コヒ-レンスによりサブク
ラスタに分離されない
※各クラスタのAE発生の期間は異
なる
- AE分布密度が低く空間的に不均一
- AEの空白域が存在
- AEの震源半径の分散が大きい
一大きい震源半径(50m以上)を有するイ
ベント
ーFeed Point遠方､間隙圧の上昇値は低
し＼
-高周波コヒ-レンスによりサブクラス
タに分離される
※各クラスタのAE発生の期間は異なる
第7辛　結漁
本研究で行ったマルチプレット解析から､き裂構造毎にその内部微細構造の特徴が異なる可能性が示唆さ
れた｡また､き裂内微細構造がき裂内部の流体流路を支配することが報告されていることから､水圧刺激に
よる人工地熱貯留層の有効利用のためにはき裂内部の微細構造の推定が重要であると考えられる｡本研究で
得られた波形類似性評価の指針は普遍的に適用可能であり､従来のマルチプレット解析で行われてきた､水
圧刺激き裂システムを構成するき裂構造の識別や個々の構造の評価のみならず､これまで考慮されてこなか
ったき裂内部の微細構造を推定できる可能性がある｡本研究で得られた知見は､水圧刺激技術による人工地
熱貯留層の有効な利活用のために役立てられ､能動的地熱技術の発展･普及を促し､地球温暖化問題､エネ
ルギー問題の解決に寄与し得るものであると考えられる｡
＼
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論文審査結果の要旨
再生可能エネルギーとして有望な地熱の有効利活用は,環境科学における重要課題の一つである.地熱利
用法の一つに,水圧刺激により地下き裂の透水性を改善してこれを熱交換面として抽熱する方法があり,吹
世代地熱開発技術と呼ばれている｡そこでは貯留層内き裂システムの構造や透水性の計測が極めて重要であ
る.水圧刺激により誘発され波形が相互に類似したAE群を用いたマルチプレット解析法は, AE源相対位
置高精度標定法の一つであり,これまで内外のフィールドにおいて貯留層内部の微細構造の計測に有効(=用
いられている.一方,マルチプレット解析では,波形類似性を支配する物理現象が未解明であるため,震源
分布から推定されたき裂構造の物理的意味の理解が進まず,このことが,き裂構造の性状推定や構造の分離
同定,透水性に関連するき裂の動的挙動評価等に限界を与えていた.このような背景のもと本研究は,水圧
刺激により誘発されるAEマルチプレットの波形類似性評価方法とAEマルチプレット解析により推定され
る地下き裂構造との関係を明らかにし,水圧刺激時のき裂システムの動的挙動を明らかにすることを目的と
して行ったもので,全7章からなる.
第1_章は緒論である.
第2章では, AE源相対位置標定法として広く用いられているDD(Double｣)ifference)法に関して,その誤
差評価の理論解析を行ったことについて述べている.ここではDD法による震源標定誤差の定村ヒを初めて行
ない,その結果をモンテカルロ法により確かめている.これは有用な成果である.
第3章では,クーパー盆地肝Rフィールド(秦)の水圧刺激時に計測されたAEのマルチプレット解析に
より,作成された人工貯留層構造の評価を行ったことについて述べている.ここでは,マルチプレットの震
源分布から地下き裂の微細構造を初めて明らかにし,その妥当性を震源メカニズムとの比較により示すとと
もに,波形類似性の指標であるコヒ-レンスを用いることにより,クラウド状のAE源分布中から異なる性
状を持つと考えられる地下き裂の微細構造を分離抽出可能であることを示している.
第4章では,バーゼル地熱フィールド(スイス)で計測されたAEのマルチプレット解析により,人工貯
留層構造の推定を行ったことについて述べている.ここでは,貯留層の微細構造を初めて明らかにするとと
もに,波形類似性とコヒ-レンス計算時の周波数帯域との関係を検討し,解析時に着目する周波数帯域に依
存して,推定されるき裂構造面の規模が異なることを示している.
第5章では,第3, 4章の結果を受けて, AEマルチプレットの波形類似性評価基準と,推定される地下
き裂構造との関係について論じている.ここでは,コヒ-レンスの評価法(解析時間窓長､周波数帯域の制限)
と,マルチプレットのコーナー周波数ならびにAE源間距離,メカニズム等との関係について詳細に検討し,
低周波成分の波形類似性は大規模なせん断滑り面走向傾斜の類似性に,高周波成分の類似性は小規模なせん
断滑り面走向傾斜および震源の大きさ双方に支配されることを明らかにしている.本成果は,マルチプレッ
トの物理現象の解明の先駆となる重要な知見である.
第6章では, AEマルチプレットと地下き裂システムの動的挙動との関係について検討したことについて
述べている.ここでは,バーゼル地熱フィールドで抽出されたマルチプレットクラスタのAE発生挙動につ
いて,震源の時空間分布や震源半径等との関係を検討し,その結果の一つとして,高周波帯域のコヒ-レン
スを用いるとき裂構造の走向傾斜や規模に応じてマルチプレットを分類できることを示している.本成果は,
適切なマルチプレット分類基準を設定することにより,き裂の性状や構造,規模に着目して,き裂構造を同
定･抽出し得ることを初めて示したもので,極めて有用である.
第7章は結論である.
以上要するに,本研究は,水圧刺激時に発生するAEマルチプレットの高精度位置標定法ならびに,そこ
から得られる地下人工貯留層の微細構造とその性状評価に関し有用な知見を与えるもので,地熱エネルギー
の利用拡大ならびに環境科学の発展に寄与するところが少なくない.
よって,本論文は博士(学術)の学位論文として合格と認める.
-111-
